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INTISARI
 
 
Demam dengue merupakan penyakit endemik yang ditularkan melalui vektor nyamuk Aedes aegypti. 
Penyakit ini terdapat di lebih dari 100 negara di Amerika, Afrika, maupun Asia, khususnya negara-
negara yang beriklim tropis. Persamaan diferensial dapat digunakan untuk merepresentasikan 
penyebaran virus dengue yang terjadi dalam selang waktu   dan dimodelkan dalam bentuk model 
matematika. Model matematika dalam penelitian ini mencoba merepresentasikan tentang penyebaran 
demam dengue berdasarkan data yang diperoleh dan asumsi yang digunakan. Model matematika yang 
digunakan adalah model matematika yang diperoleh dari penelitian Syafruddin dan Noorani (2012) yang 
terdiri dari subpopulasi Susceptible (S), Exposed (E), Infected (I), dan Recovered (R). Model matematika 
SEIR selanjutnya dianalisis untuk melihat perilaku solusi dari sistem. Analisis kestabilan dari sistem 
dalam penelitian ini adalah stabil asimtotik yang menunjukkan adanya kasus endemik dan tidak stabil 
yang menunjukkan kasus nonendemik. Simulasi model matematika SEIR menunjukkan bahwa 
memerlukan waktu yang sangat lama untuk memastikan manusia yang terinfeksi memiliki terbebas dari 
infeksi virus dengue. Hal ini terjadi karena infeksi virus dengue yang terjadi secara terus-menerus antara 
populasi manusia dan nyamuk. 
 
Kata kunci: demam dengue, endemik, model SEIR, kestabilan, simulasi model. 
 
PENDAHULUAN 
Penyebaran penyakit menular dipengaruhi oleh banyak faktor salah satunya oleh faktor iklim [1]. 
Penyakit menular yang tersebar melalui vektor penyebar penyakit seperti demam dengue harus 
diwaspadai karena penularan penyakit ini akan semakin meningkat seiring dengan perubahan iklim. 
Lebih dari 100 negara yang beriklim tropis menunjukkan bahwa penyakit ini merupakan penyebab 
kematian utama [2]. Penyakit demam dengue menjadi masalah kesehatan yang serius terutama di 
negara-negara tropis di dunia sejak abad ke-18. Selain negara tropis, negara subtropis pernah 
mengalami  kasus demam dengue. Setiap tahun kurang lebih 500.000 orang dirawat di rumah sakit dan 
ribuan orang diantaranya meninggal dunia akibat demam dengue [3]. 
Penyakit demam dengue ditularkan ke manusia melalui nyamuk sebagai vektor penyakit dalam dua 
bentuk yaitu demam dengue atau dengue klasik dan dengue haemorrhagic fever yang dapat berevolusi 
menjadi bentuk parah dikenal sebagai dengue shock syndrome. Penyakit ini disebabkan oleh empat 
serotif berbeda yang dikenal sebagai DEN-1, DEN-2, DEN-3, dan DEN-4 [4]. Penyakit ini akan 
meningkat penyebarannya pada saat musim hujan atau beberapa saat setelah musim hujan berlalu. Hal 
ini dikarenakan nyamuk Aedes aegypti sebagai vektor atau alat penyebar virus dengue, bertelur dan 
menetaskan telur menjadi jentik larva nyamuk di genangan air yang bersih. Jika penderita dibiarkan 
tanpa pengobatan, maka rata-rata kematian bisa mencapai 40%  [5].  
Pemodelan matematika menjadi alat pendekatan yang menarik untuk menganalisis tentang 
penyebaran penyakit menular. Model matematika penyebaran penyakit demam dengue yang dibahas 
dalam penelitian ini adalah model dinamik dengan model matematika SEIR (Susceptible, Exposed, 
Infected, dan Recovered). Model SEIR merupakan salah satu model matematika yang menganalisis 
penyebaran salah satu serotif dari virus dengue antara manusia dengan nyamuk. Model SEIR yang 
terbentuk berdasarkan asumsi-asumsi yang selanjutnya model dianalisis dan diinterpretasikan, agar 
model lebih representatif terhadap permasalahan yang dibahas dalam penelitian ini. 
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Tujuan dari penelitian ini adalah menganalisis hasil simulasi penyebaran penyakit demam dengue 
pada suatu model matematika SEIR. Penyebaran demam dengue pada populasi manusia (  ) 
dikelompokkan dalam empat subpopulasi yaitu susceptible (  ), exposed (  ), infected (  ), dan 
recovered (  ). Sedangkan pada populasi nyamuk (  ) dikelompokkan dalam tiga subpopulasi yaitu 
susceptible (  ), exposed (  ), dan infected (  ). Hal ini dikarenakan karena waktu hidup nyamuk 
yang singkat sehingga menyebabkan nyamuk terinfeksi virus dengue selama hidupnya. Penyebaran 
virus dengue hanya dilakukan oleh satu jenis vektor yaitu nyamuk Aedes aegypti dan satu jenis serotif 
virus dengue. Populasi Manusia dan populasi nyamuk dikategorikan dalam satu kelompok yang sama 
dalam suatu waktu dengan jumlah yang konstan dan penularan virus dengue berlangsung secara terus-
menerus. Pada populasi manusia diasumsikan terdapat sejumlah orang yang sudah terjangkit virus 
dengue. Individu yang telah sembuh mempunyai kekebalan sehingga tidak ada aliran dari subpopulasi 
recovered ke subpopulasi susceptible. 
Analisis dinamika model penyebaran penyakit demam dengue dimulai dengan menyusun asumsi-
asumsi untuk menyederhanakan model, kemudian mendefinisikan parameter yang digunakan pada 
model. Selanjutnya, dibentuk diagram transfer penyebaran penyakit demam dengue dan berdasarkan 
diagram transfer tersebut dibentuk model matematika penyebaran penyakit demam dengue. Model 
matematika yang diperoleh selanjutnya disederhanakan menjadi sistem. Sistem tersebut terbentuk dari 
model matematika penyebaran penyakit demam dengue populasi manusia dan populasi nyamuk. 
Kajian penyebaran penyakit demam dengue pada penelitian ini hanya pada kelas subpopulasi 
susceptible host, exposed host, infected host, exposed vector, dan infected vector yang digunakan. Hal 
ini bertujuan untuk mengetahui penyebaran penyakit demam dengue antara populasi manusia dan 
nyamuk. Sistem selanjutnya ditentukan titik equilibriumnya. 
Sistem yang diperoleh dalam penelitian ini adalah model dengan bentuk sistem persamaan 
diferensial nonlinear. Sehingga model tersebut dilinearisasi dengan membentuk matriks Jacobian dari 
sistem [6]. Selanjutnya, ditentukan nilai eigen dari matriks Jacobian tersebut dengan menggunakan 
kriteria Routh-Hurwitz [7]. Nilai eigen yang diperoleh kemudian dianalisis kestabilan sistemnya [8]. 
Setelah menyelidiki kestabilan dari sistem, langkah selanjutnya dilakukan simulasi data dengan 
menggunakan nilai parameter di Selangor, Malaysia [9]. Selanjutnya ditentukan titik equilibrium, nilai 
eigen, dan kestabilan dari sistem dengan nilai parameter yang telah ditentukan. Langkah terakhir 
adalah memberikan interpretasi model matematika penyebaran penyakit demam dengue yang 
dilakukan dengan menggunakan simulasi numerik dari nilai parameter.  
MODEL MATEMATIKA PENYEBARAN PENYAKIT DEMAM DENGUE 
Model matematika penyebaran penyakit demam dengue merupakan suatu model matematika yang 
menggambarkan dinamika penyebaran penyakit demam dengue antara populasi manusia dan populasi 
nyamuk. Model matematika dalam penelitian ini dibagi dalam dua populasi yaitu populasi manusia 
(host) dan nyamuk (vector). Model matematika penyebaran penyakit demam dengue pada populasi 
manusia direpresentasikan dalam diagram transfer sebagai berikut: 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 1. Diagram Proses Penyebaran Penyakit Demam Dengue di dalam Populasi Manusia 
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Berdasarkan Gambar 1. model matematika untuk dinamika penyebaran virus dengue di dalam 
populasi manusia sebagai berikut [9]: 
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Keterangan: 
   : Jumlah subpopulasi yang rentan terjangkit virus dengue dalam populasi manusia. 
   : Jumlah subpopulasi yang terjangkit virus dengue dalam populasi manusia. 
   : Jumlah subpopulasi yang terinfeksi virus dengue dalam populasi manusia. 
   : Jumlah subpopulasi yang telah sembuh dalam populasi manusia. 
   : Laju kelahiran atau kematian dalam suatu populasi manusia. 
   : Peluang keberhasilan penyebaran virus dengue dari nyamuk ke manusia. 
  : Banyaknya gigitan yang disebabkan oleh satu ekor nyamuk. 
  : Persentase keberhasilan terinfeksinya nyamuk oleh virus dengue. 
   : Peluang seseorang pada populasi manusia untuk terinfeksi virus dengue. 
   : Peluang seseorang mengalami kematian yang disebabkan karena penyakit yang disebabkan oleh  
  virus dengue. 
   : Peluang seseorang mengalami kesembuhan dari infeksi virus dengue. 
Model matematika penyebaran penyakit demam dengue pada populasi nyamuk direpresentasikan 
dalam diagram transfer sebagai berikut: 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 2. Diagram Proses Penyebaran Penyakit Demam Dengue di dalam Populasi Nyamuk 
Berdasarkan Gambar 2. model matematika untuk dinamika penyebaran virus dengue di dalam 
populasi nyamuk sebagai berikut [6]: 
   
  
   (   
     
  
)               
   
  
 (
     
  
)    (     )  
   
  
                                 
                
}
 
 
 
 
                (2) 
Keterangan: 
   : Jumlah subpopulasi yang rentan terjangkit virus dengue dalam populasi nyamuk. 
   : Jumlah subpopulasi yang terjangkit virus dengue dalam populasi nyamuk. 
   : Jumlah subpopulasi yang  terinfeksi virus dengue dalam populasi nyamuk. 
  : Banyaknya kelahiran yang merupakan perkalian dari laju kelahiran nyamuk dengan jumlah  
  penduduk (  ). 
   : Laju kematian dalam suatu populasi nyamuk. 
   : Peluang keberhasilan penyebaran virus dengue dari manusia ke nyamuk. 
   P: Peluang terinfeksi virus dengue pada populasi nyamuk. 
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Laju perubahan populasi pada manusia dan nyamuk adalah konstan sehingga [6]: 
               . 
              .           (3) 
    
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Perilaku penyebaran penyakit demam dengue pada populasi manusia dan nyamuk dapat ditentukan 
dengan membentuk  model matematika penyebaran penyakit demam dengue sebagai berikut:  
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Sistem (5) merupakan sistem yang dibentuk dari sistem (1) dan (2) dengan asumsi laju perubahan 
populasi pada persamaan (3) dan (4).  Sistem (5) dapat disederhanakan dengan asumsi: 
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kemudian substitusikan asumsi (6) ke sistem (5), sehingga diperoleh: 
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dengan         dan   
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Titik equilibrium dari sistem (7) diperoleh dengan terlebih dahulu menolkan ruas kiri sistem (7) 
yaitu memenuhi 
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  , selanjutnya sistem (7) disederhanakan 
dengan memisalkan     ,      ,    ,    ,       ,     ,          , 
    ,        ,     , dan     . Hasil penyederhanaan sistem (7) dapat dituliskan sebagai 
berikut: 
  
  
   (    )              
  
  
 (    )               
  
  
                              
  
  
   (     )      
  
  
                               
                     
}
 
 
 
 
 
 
       (8) 
Sistem (8) selanjutnya ditentukan nilai titik equilibriumnya. Titik equilibrium dari sistem (8) 
merupakan solusi yang yang tetap dari model matematika penyebaran penyakit demam dengue pada 
populasi manusia dan nyamuk walaupun waktu terus berganti.  
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Sistem (8) memiliki titik equilibrium yang ditentukan dengan menggunakan bantuan software 
matematika yaitu: 
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Sistem (8) memiliki titik equilibrium endemik yaitu    ( ),   ( ),   ( ),   ( ), dan   ( ). Hal ini 
berarti adanya kasus penyebaran penyakit demam dengue antara populasi manusia dan nyamuk. 
Sedangkan titik equilibrium   ( ),   ( ),   ( ),   ( ), dan   ( ) merupakan titik equilibrium 
nonendemik, yang berarti tidak ada kasus penyebaran penyakit demam dengue antara populasi 
manusia dan nyamuk. 
ANALISIS KESTABILAN MODEL 
Sistem (8) diuji kestabilan dengan mensubstitusikan nilai dari titik equilibrium   ( ),   ( ), 
  ( ),   ( ),   ( ) dan   ( ),   ( ),   ( ),   ( ),   ( ). Sistem (8) merupakan sistem persamaan 
diferensial nonlinear, sehingga sistem (8) dilinearisasi terlebih dahulu dengan menggunakan matriks 
Jacobian sehingga diperoleh: 
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Substitusikan masing-masing nilai   ( ),   ( ),   ( ),   ( ),   ( ) dan   ( ),   ( ),   ( ),   ( ), 
  ( ) ke matriks (9). Nilai eigen dari model matematika penyebaran penyakit demam dengue 
diperoleh jika dan hanya jika |    |   , dengan   merupakan matriks Jacobian sebagai matriks 
linearisasi dari sistem (8),   merupakan nilai eigen, dan   merupakan matriks identitas. Nilai eigen 
untuk titik equilibrium   ( ),   ( ),   ( ),   ( ),   ( )  yaitu: 
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dengan    merupakan matriks Jacobian sebagai matriks linearisasi dari sistem (8) dengan titik 
equilibrium   ( ),   ( ),   ( ),   ( ),   ( ). Sehingga diperoleh nilai eigen dari sistem (8) berupa 
persamaan karakteristik yaitu 
                   .     (10)
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dengan     ,    ,    ,     dan    , berdasarkan nilai koefisien polinomial pada 
persamaan (10) diperoleh nilai sebagai berikut: 
    ,     ,     ,     ,     , dan     .   (11) 
Berdasarkan persamaan (11) dapat dibentuk matriks Routh-Hurwitz: 
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Berdasarkan matriks Routh-Hurwitz (12) dapat ditentukan determinan Routh-Hurwitz yaitu: 
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Berdasarkan persamaan (13), (14), (15), (16), dan (17) dapat disimpulkan bahwa nilai     ,     , 
    ,     , dan     , sehingga kestabilan sistem (8) dengan titik equilibrium   ( ),   ( ), 
  ( ),   ( ), dan   ( ) adalah stabil asimtotik. Selanjutnya menentukan kestabilan dari sistem (8) 
dengan titik equilibrium   ( ),   ( ),   ( ),   ( ), dan   ( ).  
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dengan    merupakan matriks Jacobian sebagai matriks linearisasi dari sistem (8) dengan titik 
equilibrium (10). Sehingga diperoleh nilai eigen dari sistem (8) dengan titik equilibrium   ( ), 
  ( ),   ( ),   ( ),   ( ) berupa persamaan karakteristik:  
                   .     (18) 
dengan     ,    ,    ,     dan    , berdasarkan nilai koefisien polinomial pada 
persamaan (18) diperoleh nilai sebagai berikut: 
    ,     ,     ,     ,     , dan     .   (19)
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Berdasarkan persamaan (19) dapat dibentuk matriks Routh-Hurwitz: 
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Berdasarkan matriks Routh-Hurwitz (20) dapat ditentukan determinan Routh-Hurwitz yaitu: 
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Berdasarkan persamaan (21), (22), (23), (24), dan (25) dapat disimpulkan bahwa nilai     ,     , 
    ,     , dan     , maka kestabilan sistem (8) dengan titik equilibrium   ( ),   ( ), 
  ( ),   ( ),   ( )adalah tidak stabil. 
SIMULASI MODEL PENYEBARAN PENYAKIT DEMAM DENGUE 
Simulasi model dalam penelitian ini bertujuan untuk melihat dinamika penyebaran demam 
dengue dalam populasi manusia dan nyamuk. Simulasi model matematika penyebaran penyakit 
demam dengue dilakukan dengan bantuan software matematika. Simulasi model dilakukan dengan 
mensubstitusikan nilai parameter dari jurnal penelitian yang diperoleh dari [9]. Nilai parameter 
merupakan nilai yang menjelaskan kondisi penyebaran penyakit demam dengue di Selangor, 
Malaysia. Berikut ini nilai parameter yang digunakan dalam penelitian ini yaitu:  
 
Tabel 1. Nilai Parameter Penyebaran Penyakit Demam Dengue [9] 
Parameter Nilai 
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Nilai-nilai parameter pada Tabel 1 disubstitusikan ke sistem (7) sehingga diperoleh: 
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dengan           dan             . dari sistem (26) diperoleh titik equilibrium dan nilai eigen 
yaitu: 
Tabel 2. Titik Equilibrium dan Nilai Eigen dari Sistem (26) 
 Titik Equilibrium Nilai Eigen 
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Berdasarkan Tabel (2) kestabilan dari sistem (26) dengan titik equilibrium 1 adalah stabil asimtotik. 
Hal ini menunjukkan kasus endemik, artinya akan terjadi penyebaran virus dengue di dalam tubuh 
manusia dan nyamuk. Titik equilibrium   menunjukkan bahwa laju subpopulasi manusia yang rentan 
atau berpotensi untuk terjangkit virus dengue adalah               jiwa/bulan. Laju subpopulasi 
manusia yang terjangkit namun belum terinfeksi virus dengue adalah               jiwa/bulan, laju 
subpopulasi manusia yang terinfeksi virus dengue adalah              jiwa/bulan. Selain itu, laju 
subpopulasi nyamuk sebagai vector yang terjangkit virus dengue adalah                jiwa/bulan 
dan laju subpopulasi nyamuk yang terinfeksi virus dengue adalah               jiwa/bulan. 
Sedangkan kestabilan dari sistem (26) dengan titik equilibrium 2 adalah tidak stabil. Hal ini terjadi 
karena pada titik equilibrium   ,   ,   ,   , dan    hanya    yang memiliki nilai positif sedangkan 
  ,   ,   , dan    memiliki nilai negatif.   
 Simulasi penyebaran penyakit demam dengue ditunjukkan dalam Gambar (3), dengan sumbu   
adalah waktu (bulan) sedangkan sumbu   adalah jumlah subpopulasi susceptible host ( ), exposed 
host ( )          ( ), exposed vector ( ), dan infected vector ( ). Kondisi nilai awal yang 
digunakan dalam simulasi model matematika SEIR penyebaran demam dengue yaitu: 
Tabel 3.Nilai Awal Simulasi Model Penyebaran Demam Dengue    
Gambar Nilai Awal 
Gambar 3 (a) 
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Gambar 3 (b) 
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Gambar 3 (c) 
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Gambar 3 (d) 
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Hasil simulasi model matematika penyebaran penyakit demam dengue dengan nilai kondisi awal pada 
Tabel 3 dapat dilihat pada grafik berikut.     
 
(a) 
 
(b) 
 
(c) 
 
(d) 
Gambar 3. Grafik Penyebaran Penyakit Demam Dengue  
 Berdasarkan Gambar (3.a.b.c.), laju pertumbuhan subpopulasi susceptible host pada mulanya turun 
yang cukup signifikan hingga mendekati angka     pada     . Berkurangnya subpopulasi 
susceptible host dikarenakan adanya perpindahan subpopulasi susceptible host menjadi subpopulasi 
exposed host dan subpopulasi infected host. Laju pertumbuhan subpopulasi exposed host berkurang 
mulai dari      karena adanya perpindahan dari kelas subpopulasi exposed host menjadi kelas 
subpopulasi infected host. Laju pertumbuhan subpopulasi infected host berkurang. kemudian kondisi 
grafik yang turun pada subpopulasi susceptible host, exposed host, dan infected host  akan berjalan 
terus menerus hingga menuju suatu titik dan stabil asimtotik di titik tersebut sampai    . Hal ini 
berarti tidak ada penyebaran virus dengue di dalam masing-masing kelas pada populasi manusia. 
 Berdasarkan Gambar (3.a.b.c), laju pertumbuhan subpopulasi exposed vector dipengaruhi oleh 
banyaknya nyamuk yang menggigit manusia yang terinfeksi virus dengue. Lama-kelamaan laju 
pertumbuhan subpopulasi exposed vector dan infected vector berkurang sehingga grafik perlahan 
bergerak turun hingga menuju suatu titik dan stabil asimtotik di titik tersebut sampai    . Hal ini 
berarti tidak ada penyebaran virus dengue di dalam masing-masing kelas pada populasi nyamuk. 
 Berdasarkan Gambar (3.d) laju pertumbuhan subpopulasi susceptible host, exposed host, infected 
host, exposed vector turun signifikan hingga mendekati angka     dalam selang waktu awal sampai 20 
bulan. Hal ini dikarenakan masing-masing jumlah subpopulasi pada populasi manusia dan nyamuk di 
setiap kelas diasumsikan sama. Artinya, setiap subpopulasi yang berada dalam kelas susceptible akan 
masuk dalam kelas exposed dan infected. Laju pertumbuhan subpopulasi infected vector awalnya naik 
cukup signifikan hingga melebihi angka     dalam selang waktu awal sampai 20 bulan. Hal ini 
dikarenakan nyamuk sebagai vektor penyebaran penyakit demam dengue tergolong hewan antropofilik 
yaitu menyenangi darah manusia dan mengganas setelah terinfeksi virus dengue. Kemudian 
berkurangnya laju pertumbuhan subpopulasi infected vector secara perlahan, grafik bergerak turun 
hingga menuju suatu titik dan stabil asimtotik di titik tersebut sampai    . Hal ini berarti, pada 
populasi tersebut sudah tidak ada penambahan subpopulasi susceptible dan exposed vector yang 
menjadi subpopulasi infected vector. 
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PENUTUP  
 Model matematika penyebaran penyakit demam dengue pada populasi manusia dan nyamuk adalah 
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Kestabilan sistem pada model matematika penyebaran penyakit demam dengue adalah stabil asimtotik 
yang menunjukkan kasus endemik dan tidak stabil yang menunjukkan kasus nonendemik. Simulasi 
penyebaran penyakit demam dengue pada suatu model SEIR dalam kasus ini menunjukkan kasus yang 
endemik, artinya penyakit demam dengue masih ada dalam populasi manusia dan nyamuk dengan 
waktu    . Namun, untuk memastikan populasi manusia bebas terinfeksi dari virus dengue 
memerlukan waktu     . Hal ini dikarenakan adanya proses penyebaran virus dengue yang secara 
terus menerus antara kedua populasi tersebut. Banyak upaya yang telah dilakukan untuk mencegah 
penyebaran demam dengue. Salah satunya adalah menghilangkan vektor penyebaran penyakit demam 
berdarah secara perlahan dengan cara 3M sehingga dapat meminimalkan angka kelahiran nyamuk 
sebagai vektor penyebaran penyakit demam dengue. Selain itu, dengan memberikan bakteri 
Wolbachia kepada jentik-jentik nyamuk sebagai vektor penyebaran virus dengue. Pemberian bakteri 
Wolbachia menyebabkan nyamuk sebagai vektor penyebaran virus dengue bebas dari virus dengue. 
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